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I .. Einleitung 
Dip Wassel"aufh"reit ungstechnologit~ ha t lClllen Eil t wieklungsstand YOIl 
großen1 Interes::c- erreicht. Bei der hiEherig(~n Befriedigung df>r (Iuantitati;-en 
und qualitatiyen Ani'prüclw habtnl sich zur Lösunti praktisch sämtlicher Auf-
gaben der VI asseraufhereitungs1Pclmologi'· konkrt'te Rie htungen ausgebildet. 
Es stehen nunmehr KenIltnisse zur Y(·rfügung. auf deren Grundlage es loh-
nend und auch erforderlich i~t. diese I(pl1lltni"se zu üherprüfen und gleich-
zeitig ,,"pit('rzuentwiekeln. Die Anschammg:ell sind na,.julriicklicher miteinander 
abzustimmen. Gleichzeitig mit der Qualitätsycrschlechterung der Rohwässer 
mü"sen die gesundheitlichen Kenntnisse in prhöhtem :\laß I](~rangezogen "wer-
den. Damit kann ei' sich IH'raus5tcIlen, daß clip ynrhal1df'lH~n Rt'inigungs-
technologien in vielen FäIJ(~n zu verschärfen sind. 
Von diesem Gedankengange ausgeht'nd setzte sich Verfasser das Ziel. 
anhand der anläßIich ei1wr UNO- (WHO)-Studienrt'i"e in Viestcuropa gemach-
ten Erfahrungen seine Ansicht über eine Rf'ihe y,m aktUt,:llen Prnblprnen d,,!" 
Wasseraufht'reitung:::technoiof!."ie zu äußern. 
2. SchneHfHtralion 
I In \\1 assera ufhereitun g~y()r:rang ist die Filtratioll yon größter Wichtig-
keit. In den meisten Fällen ist die Schnellfiltratioll anzU\l"endpn. :\'ach den 
Erfahrungen des letzten Jahrzehntes siud jedoch in Fällen. wo in das Roh-
wasser immer größere .Jlengen \"on lVIikroyprunreinigungen gelangen, die 
SchneIIfiIter hereits weniger imstande. ihre hisherige Aufgabe zu erfüllen. 
Der mit SchnellfiItern ern'iehbare FiIterwirkungsgrad yerschlechtert sich, am 
bereits gereinigten Wassel". das in das J\ ftz gelangt. ist him:ichtIich der Quali-
tät manches auszusetzpn. 
Soll der Schnellfiltratiol1syorgang unterEucht \\"erdpn, so dienen zweck-
mäßigerweise vor allem die theoretischen und experimentellen Forschungen 
von z. B. IVES, l\hl\'TZ. IiYASAKL SnOLJL STEr:\" als Grundlage. 
In Abh. 1 i"t die Größenordnung im Verhältnis zueinander der Köm"r 
einer Filtersehicht, f'iner ihrer Poren und der ~ich mit df'm Filterwasser in 
Abb. 1. \' ergleich zwi,ehf:ll der "Korngröße der Filterschicht. der Größe der Poren und ,kr 
\'\-ai,erinhalt,stoffe (naeh h-es) 
der Probe bewegenden yerschieclenen Wasserinhaltsstoffe yeransehaulieht. 
Es stellt sieh heraus, daß die Größe eines Bazillus oder eines Kolloidteilchens 
im Vergleich zu jener der Pore versch'windend gering ist. Beim Ausbleiben 
der Flockulation der Wasserinhaltsstoffe oder einer Adsorptionsvv-irkung 
zwischen den Körnern und den Stoff teilchen nimmt der Filterwirkungsgrad 
offenbar ab. Deshalb ist das Rohwasser zur Filtration entsprechend ;:;u reinigen 
bzzr. aufzubereiten, u. zw. yor allem durch Klärung. 
Die .-Inniihenmg der FilterhomobelJliiche durch dip \Va",,"ninhalt,,,,toff('. 
ihr Haften an der ObelJliiche werden durch die in Abh. :2 angpdeutt'lpIl Yor-
gäng(' IJPgün;;tigt [.3. 6. 7. 10]: 
Die Teilchf'n. die sich entlang der innersten Stromlinie lwben der 
K01'l1oherfläf'lw he"wegen. beriihren sich mit derselben (a). 
Beim KreuzPll der Stromlinit'fl können die Teildwn !lurch ])~fr118io1ZS­
lcirkung an (li,' Oherfläche tlpr Filtl'rkörner f!e]allgPl1 (b). 
Abb. 3. Haftt'n der \\"ef(f(cfiltertf>n :"\o!'fe auf der FiIlerkorr;oberfliie!w (Illikro,d,opi-ehe lnt.,r-
"ll("hunf( nach h-e,,) 
Größere Teilehen können unter der Triitdleitswirkzl1lg die Strom-
linien kreuzen. und gelangen auf diest' \VeiE;e an die Oberfläehp der Filtpr-
körnpr (c). 
- 1m Faehschrifttul1l wird oft die Absetzwirkung (d) der Filterschicht 
erwähnt; sehließlich ist noch 
die hydrodynamische \Virkung (c) zu 1Wl1l1en. 
Das Studium der JIikroerscheinzlllgen im SchnellfilteL eme t'ingchende 
Analyse der Achorptionserscheinungen sind "on entscheidt'nder Wichtigkpit. 
Sie gestatten. ;;u'ischen Kliinmg und Schnell filtration eine rationelle Verbindlmg 
;;ll schaffen. Dazu liefert Abh. 3 ein Beispiel, die das Haften nHl gewissen 
Wasserinhaltsstoffen auf der Filterkornoherfläehe. dip ent8tand(>nen Mikro-
relief"erhältnisse darstellt. 
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AU:3 den Abb. 2 und 3 läßt sich also feststellen, daß neben der Beschrei-
bung des Vorgangs in seiner Gesamtheit, die Untersuchung der Einzellzeiten mit 
zeitgemi~ßen ~"fitteln und in einer zeitgemäßen _-lnschallllngw'eise eine wichtige 
Aufgabe der Zukunft darstellt. 
Die theoretische Kennzeichnung dc>r Schnellfiltration t'rfolgte hi~ jdzt in 
zwei HauplTichtungcn. 
I VES bautp ;;pinc Filtprthporil' yur allem auf dip geometri:,eh.· Bptrach-
tungi"weisp auf. 
5 
Abb.L Graphi"che lhr,.tellull!! der Gleichnn!.!" (.'l) 
Die :\.nderung der bereits weggd'iltntcn Sch'wehesloffko!1zentration j.> 
Einheitstiefp cle" Filters i;;t d!'r augenhlickliclwn KOl1zPl1tration (C) pro-
portional: 
3C 
3L 
i.c. (1 ) 
'WO J. P1I1 Faktor zum Ausdruck der Filterwirk~al1lk('it ist. der von d"r Filt,>r-
korngröße. der Filtrationsgesehwindigk,·it. \-,111 der Art der 'wf'gzufiltnl1den 
Substanzen und deren geoluetrisclwn AJlluessungen. ,-om Pon'l1vo!umen d(~r 
Schicht, von (lef ,Va8sertemperatur us\\"o abhängig ii't. 
Für ). läßt sich ani'chrpihen: 
;. = I-n -- Cu. (:2) 
wo 1.(\ den Filv·rfaktor. hezogen auf den reinen Filter. c clip Filterkoll:'l<1nte. 
13 das Volumen der weggefiltertell Schmutzstoffe je Einheitsfilt('l"yolumen 
hedeuten (13 ist also ein dimensionsloser Parameter). 
unter Berücksichtigung der dynamischen Verhältnisse in der Filter-
:::chicht (was von großer 'Wiehtigkeit ist 1), läßt sieh für I. folgp)Hle. gefu'nühpr 
Gl. (2) modifiziert!' Gleichung anf8chreiben: 
J. (3) 
11 u 
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wo fJ' l'lI1en weiteren Filterfaktor. n da~ Porcllyolumen bedeuten. Auf der 
rechten Seite <1,'1' Gleichung hezif'hen "ich I.n auf den rl'illl'l1 Filter. cu auf 
den Anfangsahschnitt rlf'r Filtration,.:zeit. auf die di"namischl'Tl Ver-
n -- (J 
hiiltnisse lcührend der Verstopfimg. 
Die Gleichungf'11 (2) und (3) sind graphisch in Ahh. 4 dargestdlt. 
Aus Gleichung (3) geht heryo1'. daß die Filtrationsperiode b::a{". der Zeit-
punkt fiir die Filtrrspiilzmg unter Beriicl,sichtigIl1l§r des d'nzamischen Vorgangs 
lwim Durchbmch des Filters zu Iciihlen ist. 
Bei elf'!" \'rciterentwieklung der FiItf'rtheorie ii't das Hauptgewicht auf 
di.~ Be:"tim m ung der Filtt'rparameter einer du rrh lceggefilterte Substanzen (bi,; 
zu einem allgt~gd)pn(,ll Grad!') l'erstopftell Schicht zu leg"ll. Dies!' ParanH~ter 
,.:ind llaeh yh:"TZ: 
- q* q"(x. t), die \\",'ggefilterte Sub"t<luZ je Einheitsfiltel'yolutlwll (wo 
x dip Tiefe nnter elf'r Filteroherfläche. t die FiItratiol1szeitdauer hedeuten): 
-~ (J = u(x. t). dip weggefilt"rte Sub"tHnz je Einheü"}JoJ'ellvolumcn: 
r 
1",: c-,-- die tat"ächlicbf' FiItration"ge"clnvindi~keit (wo I' dit' lllitt-
Tl 
len' Filtration"ge"ch,,-indigkeit und n da" Pon'llyolnnH'1l hcclcutf'n): 
(,) (')(x. t). die spezifi;;:che O}wrfläclw. 
Für dip Zu:-:allll1lenhänge z\,-ischen dpn Paranwt"l"ll g"ltpll foIW'lld., 
Bpzif'hungt'll : 
: 11 q*: q q : r;-l' 
Il 
wo n da" POrCllyo]umell de,- reinen Filter". q -0'= q(x, t) da" Ge\\-icht III [mg/i] 
der weggefiltl'rt.'n Suh:-:tanz je Einlwitsfiltervolumen. ~! ihr "pezifisches Gewicht 
})f'deuten. 
Die auf dito yorstdH!llden Parameter aufgehaut<· Gleichung tle" lamina-
l't'll Filtratiol1syorgangs wird von 1Ir"TZ in folgender Form angegeben: 
(4) 
wo in (leI' hydraulische Gradient für das reint' Filter, i = i(x. t) jener für PlIIe 
hereits weggefilterte Suhstanzen enthaltendc} Filterschicht ist. 
Aus dem Gt~dankcngang zu den Gleichungpn (I) his (-1) geht hervor. daß 
a) die Bestimmung des dynamischen Verhaltens der u;eggefilterten, koL-
loiden, flockigen Stof](' in den Poren des Filters für die Filtertlzeorie entschei-
dend ist. (Das ist leicht verständlich. da doch z. B. die Festigkeitsverhält-
nisse der Flocken von tlencn der Filterschicht unterschiedlich sind.) 
h) zur BestimmzlIlg der Filterparameter die JIeßtecll7lik weiterzuent-
wickeln ist. 
4" 
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Für den Betrieb von Schnellfiltern stdlt eme günstigere Beeinfluf3sung 
deE' Druckl'frlustes bZ\L der Filtration;;:periode ab hi~her eine ,'orrangige Auf-
gabe dar. 
Durch einen übcrmäßigen Druckverlllst, ja durch da:, Auftreten eine" 
Vakuums in der Filterschicht könuen zahlreiche nngün,;tige Umstände ver-
ursacht werden: am: der Lösung werden Gase ausgeschied'''l1 und führen zur 
Blasenbilclung in den Poren, die ein Hindernis im \~7egc des Filterwasst'r" 
darstellen, durch das das \'V'assel' elen ~'{ achharporell zu "hgelenkt wird, wo 
dann die Filtrationsgesclnl'indigkeit zunimmt. ein Fm"taücL der die Erosion 
der weggefilterten Stoffe und damit eine lcenixzer gutp Qualität d".<; Filtrats 
herbeifiihl'en kmm. 
Abb. ;l. Drnekn,rteilul!i' in ei!Wlll )Iehr .. chii'ht·5elmcllfilter (Il<l<·h 1\"") 
Aus der Sicht der Filtrationsperiode (und d('~ Druckn·rlu:,[,·,.:) "leIh eIl! 
homogenes Einschicht-Filterrnediulll keine optimale Lösung dar. Der ober .. 
Teil der Filterschicht ist stark heansprucht, 'während sich ihr ulltl'l't'r Teil für 
die wegzufilterndell Substanzen weniger verwenden läßt. 
Die Forschungen sind daher auf die Anwendbarkeit ,'on Jlehrschicht-
filtern abgerichtet (z. B. IYEs). Dief3e haben den Einschichtfiltern gegenüber 
den Vorteil, daß die gröbere Oberschicht bedeutend mehr \\7 asserinhalt,.:-
stoffe aufnehmen (speichern) kann; dadurch 'wird die feinkörnigere, untere. 
eigentliche Filterschicht hydraulisch gewissermaßen t'ntlastet. und damit 
verlängert sich die Filtrationsperiode. Durch die Oberschicht ,,'ird auch sicher-
lich die Flockenhildung (deren Beendigung) gefördert. 
Damit sich heim Spülen die Stoffe der heiden Sehicl1t.,n nieht yermell-
gen, muß die gröhere Oherschicht aus einem Stoff mit bedeutend geringerem 
spezifischem Gewicht als die untere bestehen. Es '>mpfiehlt sich, für die 
ohere Schicht z.B. Anthrazit zu wählen. 
Die Druckverteilung in einem Zwei- (oder ::lIehr-) -schichtfilter ist in 
Abh. 5 dargestellt. Für den Filtratiollsvorgang in einem Mehrschichtfilter ist 
es kennzeichnend, daß sich die' wegzufiltcrnden Substanzen in gewissem Maße 
ES rrr!l TU 'sr; DER WASSEHA F FBEHEITU,VeSTECH.SOLor;IE 
nach Korngrößen ~"erteilen, und sich die .. inzclnt'll Korngruppt·n in dt·tl oh .. rell 
Teilen eIn ,'inze!nen Schichten ablagern. Dieser Vorgang läßt ~ieh im Prinzip 
auch }wi den rntel"suchunge!1 gut verfolgen. hei denen Kohlenstauh in einem 
::vrehr~chichtfiltt'r ausgeschieden wunl('. (Dic Unt('r~uchungen wurden von um: 
am Lehr~tl1hl für \Vas~erwirt:3chaft der Tcchnischi~n Univer~ität Budape~t 
durchgeführt. ) 
Zll~[lJ1mwnfassell<l läßt ~i("h über den Eilli'atz yon Schnellfiltt'rn au~­
~agen. daß ihrr Rolle in Jer T/7 usserallfbereitwlgstechnologie in Abhi:ingigheit 
1"011 den l"enmreilli,mngsl'crhiiltnissen des RO!z1t'f1SSerS ::;u bcurteilen ist. Die 
mrchanische Rrinip:ung im Filter ist bei einer Verschlechterung der Roll1casser-
q!Lalitiit (hpi ein CI' Zunahme der Arten sOlrie der der JfikrOl."enmreinigun-
p:en) dllrrh ireiteTP F{einigullpsrorgiinge zu erp:iinzen. 
Zur Yerul.sehauliehnng dient 111 Abh. 6 die typische ReinigungstechllO-
logie der \\Ta:-3st~l'\\-prke yon Lundon. Durch die JTfiedcl'rerH'cndung des rohen 
Themse-,\\7 aS'3ers beTrächtliche hiologi"C'h )2"Pl"einigtel1 Ahwasser,; 
zugeführt v,enIen) sind ,Ee Fachleute zur Vorsicht gezwungen. In einem 
derartigell Rohwasser hesteht ja die größte Wahr;:eheinliehkeit für das Vor-
kommen z. B. yon "Viren. Daher wird das Thems('-Wasser in mit RingclämmC'1l 
umgehene mächtige Speicherbeckcn gepumpt. In der Wasserreinigung sind di(' 
Speichel' dazu he:3timmi. daß sich hier während eine:3 längerell Aufenthalts 
<I,''; Wasser" unter natürlichen Umständen eine St'lh:3treinigung yollzieht. Da,: 
i:'t also eine Von'einigung, nach der das \Vasi'er auf die Schnl'llfilter gdeitet 
win1. Um eine "weitere (notwendige) Verhesserung der Wasserquaiitiit zu 
erzielen, kommt dann das Wasser auf Langsamfilter, \,·odurch also auch dip 
günstigen :Möglichkeiten zur biologischen Filtration ausgenutzt werden. \Vip 
('s die Zahlen unter der Ahhildung zeigen, hat hinter dem Langsamfilter die 
:YIenge der Escherichia coli tatsächlich abgenommen. 
Bei dieser Reinigungstechnologie \\-ird das Hauptgell;icht auf die eint· 
wirksame Vorreinigung gewährleistenden (und zugleich \"lasser speieherndell) 
8peicherbecken und auf die für die Qualität des gereinigten \Va"s,'r" maß-
gehenden Langsamfilter gelegt. 
Auf das W-esen des durch die Langsamfilter (und im allgemeinen durch 
die Langsamfiltration) gesicherten, günstigen Rcinignngsvorgangs wird j il 
Ahh.7 [2] hingewiesen. Auf die Oherfläche des Filters können mit dem ",Va;;:;;::'!' 
ycrschiedene - organische und anorganische - Wasserinhaltsi'toffe gelangen. 
Bei Vorhandensein einer hinreichenden Menge von Sauerstoff geht in der auf 
den Grund ahgelagerten Detritus-Schicht sowie im Filter ein aerober Ahhau-
yorgang '"01' sich. In einem solchen Falle olme Vorreinigunp: kann "ich die 
260 
'ö 
;, 
r_ 
e.> 
rJ? QJ ----
1:. 
U1 
~ 
es 
~ 
E 
G 
~-
:::: 
.~----
I;. ÜLLÜ-" 
-= 
;.-. 
201 
Rolle dl~r Filterschicht ungünstig geHalten: CO~ kann angereichert werden, 
hingegen O~ stark abnehm(·n. u. "C. kann ein anaerober Abbau yorkommen. 
Deshalh ist das dem Langsamfilter zugeleitete Wasser sorgfältig rorzurezmgen. 
Beim Enl1fwJ ist die biolo!!isc!Je Belastbarkeit der Filterschicht als A llsgangs-
basis zu betrachten. 
Atlorgcr:ische 
\VOSSeilnhaLtsstoffe 
Orgoillsche 
Substanzen 
[AMAblagerurl9 auf , 
bC2Q1der Fllteroberftäche 
r.-;tSedimentlerbore 
t.::.:Janorgonische Substanz 
~Sed[mentierbare 
LdorgOnlsche Substanz 
r=::=lAnorganische 
t..=::=Jgelöste stoffe 
r::Ool Abboubore oelöste 
~orgonische "Stoffe 
r;oö1t'Ji~~qbbauba~e u 
~geloste arg, S,o, ,e 
fQl Oraanische Substanz L:::::Uder Bakterien zellen 
E22jKohlensäure 
.Sauerstoff 
Sauerstoff 
Beim Ent\\'urf pine" LangsHmfilter;: "teIlt die geeignete Wahl des Driin-
systems im Filterhoden eine zweite wichtige Aufgabe dar. Hierbei i:3t zl!'eck-
miißigenceise die Herbeifülzrun,!! eines eindimensionalen FiltrationsL'organgs 
anzustrf'twn. Dadurch ist der Horizontalquerscllllitt der Filterschicht für 
physikaliseh.·. chemische und hiochemif'che Vorgänge in glez:clzem :\Iaße bean-
sprucht. Das Dränsystem kann aus perforiertt>1l Rohren hestehen. doch weist 
der in Abb. 8 gezeigte, zeitgemäße, geschlossene Langsamfilter im Bau der 
'\V-asserwerkc Zürich eine günstigere 'Wirkung auf. Hier wurde ein Dränhoden 
aus Ziegeln gebaut. Auf diesem ist ein :\Iehrschicht-Kiesfilter angeordnet. auf 
d(,11 flie eigentlichc Filterschicht kommt. 
Aus betriebsmiißigen Riicksichtell ist ein gedeckter Langsamfilter günstiger, 
weil in diesem Falle die Verstopfung durch Algen unterbleiht und ,:;;ich daher 
die Filtrationsperiode yerlängern läßt, 
262 G. iiuF-
Abb. 8. Das geschlossene Langsamfilter im Bau der Zürcher \\'asserwerke 
Die Frage, ob ein offener oder ein geschlossener Langsamfilter einzusetzen 
ist. soll zl{wkmiißig aufgrund der Qualität des zu filternden W' assers cntsrfziedel1 
lcerden. Enthält das ,Vass<'r in h<'triichtlicber }Ienge :'\ährstof1'e für pflanzliche 
jiIikroorgani:=:.mell, so ist der Filterhetrieb in den lichtreichen Perioden kost-
spieligf'r. Die Qualität des Filtrats ist von der OffeIlPn oder gedeckten Au:-:-
führung des Filt('rs weitgehend unahhängig. 
Wegen des giin8tigen Reinigungsyorgangs wird in der Zukunft den 
LangsamJiltenz eine größere Rolle als bisher zukommen. 
4. Grumlwasseranreicherung 
Die Lallgsamfiltration läßt sich einerseits in Form des künstlichen Lang-
samfilters, anderseits in Form der den natürlichen Verhältnissen bereits 
näher kommenden Grundwasseranreicherung und der Wasserentnahme übt'l" 
l'ferfiltera111agen in den Dienst der \Vasserreinigung stellen. Die Grund-
,n188erallreicherung wird heute immer mehr zu einer der Stufen der W'asser-
rein igll ngsteclznologie. (Dabei ergiht sie selhst,-erständlich auch eine Zunahme 
der Wasser-vorräte.) Im Laufe der Grulldwa!3seranreicherung hült sich das 
Wasser riel längere Zeit im körnigen !.lIedillm auf, al" im Falle der Langsam-
filtration. Die Grundwasserallreicherung i8t also bestimm t. die Besehaffung ,-on 
Abb. 9. \Vas"eraufbereitungsvorgang bei den \\'asserwerken Sn""l (Hardwasser c\G) 
1. Hohw,bscrpump,;tation: ~. Belüftung: 3. Verteilbauwerk: L Klärhecken: .). 5ehnellfilter: 
(,. Filtf>r-Pumpstation. 7. Filtratdrucklpitllng: 8. Sickt>ral1iagen: 9. Grunrl\'<lsserfassungen: 
10. Tril1b,'as"erreser\"()ir: 11. Plllnpwt>rk: 1:2. zu ;jPll Yerhralldlsst<>IIt>II. 
"grundwas,;erartigelll<' Vi a5ser zu (·rmäg!iclwn. sie stellt also eine '\Va"5nal1f-
hereitungstechnologie dar. Gütemäßig steh! das erhaltene \''/asspl' z\\'isehen (km 
durch Langsamfiltratiol1 gereinigten rVasser l/Ild dem natürlichclZ Gru71 r!u'(ISSi'f', 
Ein typischpr Fall dpl' Anwendung der GrundwasH>ra1HpielH>rtmg ist in 
Abh. 9 dargestellt. Das ziemlieh stark yenmreilligte Rohwasser wird für (lie 
'Wasserwerke Basel dem Rhein entnommen, :'-iaeh der ühlichen Klärung End 
Schnellfiltration yprbleiben im Wasser noch ,'ieJ.. Geschmaeks- und Geruch,,-
stoffe (im allgemeinen l\1ikrovenmreinigungen). Deshalb kann da" \Vas:o:n 
unmittelbar nach der Sehllellfiltration nicht entkeimt werden. sOlld.>rn es 
"ird auf ein waldiges Gelände in einer Entfernung \'on llIehreren KilolllPlern 
von der Wasserreinigungsanlage geleitet und in Grähen und Teicllf'l1 ver-
siekern lassen. Das angereicherte W a~s{'r wird dann aus Brul1lwn gepumpt. 
Eine befriedigende Qualität des Wassers ist /'011 dirsrr Reilliglll1gsstufr der 
.i.nreichenmg zu erwarten. 
5. Vergleich der Rollen von Lungsamfilter, 
Chlorierung und Ozonisicl'Ullg 
Im Vorstehenden ,,·urde die positive Rolle der LangsamfiItratioll (und 
Il1 deren Rahmen der Langsamfilter und der Grunchnlsst"ranreieherung) für 
die Zukunft ht"rausgestellt. Im weitert"11 sollen anhand des Beispiels der 
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Abb. lOA~-C. Elltwick!unp: der \\'asscrreinigung"tcchno!ogi .. (\,.,. Zürcher \'ra"erwnke 
(K. Dietii('h~r) , 
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\v-asserwerke Zürich die Rolle des Lallgsamfillers. der Chiorierurzf( und der 
Ozorzisienl7lg in einf'!l1 \Va:3serreinigungssystem -verglichen werden. 
Die \Vasserwf'rk(' von Zürich erhalten das Roh'wasser aus c!pm Zürich-
See. Um das Jahr 1870 war das \Vasser des Se(~s noeh so rein. daß ('s nach ein('l1l 
Langsamfilter ohl1l' Entkpimung in das \Vas;;('ryprsorgungsnetz gpleitet wer-
den konnte. 
l\Iit der fortschreitenden Eutrophisierung im See "teIlten sich auf dem 
Gehiet der \Vas:3eraufhereitung Probleme. Daher wurden unter Berücksichti-
gung der Gegelwnhc,itf'n der \Yassen\'(;rkerweitt;rung zwei Drittel des Wassers 
durch einen Schnellfilter. SOdal1il ch1rcl1 ('inen Lang:,amfilter geleitet L-\.hh. 
10A). Ein Drittel der \VassernH'ng" ,nude chuch pinen Sch nellfilter geleitet. 
sodann ehloriert. In diei'el1l Falle "pi,,]tel1 aI;:o dn Lanf(""amfiltel' und da:, 
Chlorieren dip"d})P Holk. 
Inzwischen er~chic,n im Zürich-Set' auch da" Phenol. das ('in/.' \vpitere 
Anderung der '\Vasseraufhereitul1f(" nforderlt'. :\'1\ch Ahh. lOB wurde für pm 
Drittel der \\'asserl1lpng(' die Ch/orierung dureh Ozonlwhandhmg prsetzt. um 
die Bildung VOll Chlorpheno/ zu yprmeidell. In diesem Falle "pidl'il also der 
Lanf(""amfilter um] die OzonhehandJung dip::,ellw Roll{'. 
In lt,tzterem Falk \\'pr<1en jpdoch nach :\hIJ. 10C dadurch Sell\\"ierif("-
keiten lwreitet. daß es nicht entschieden i"t. w"" mit deIl1 hei cler Ozrmi"jp-
rung entstehenden Präzipitat geschehen soll (da doch lwi der \Vasserreini-
gung kpine ,,-eitcre Filtration ytlrgesehen j:,t). Di(' Behand!ung ele:.; Wa;:;sprs 
mit Cl~ ist für das Rohrnptz pT\\iinscht. 
6. Aktivkohlt" 
Bei der \Yasseraufben,jtullg berli"llt man "idl oft auch dpr Aktid;.ohle 
(z.B. nach der Langsamfiltratioll oder der Ozolllwhandlung), wenll Geschmacks-
und Geruchsstoffen zu pntfemp!l ~ind. Die mit Aktiykohl? gemachten Erfah-
rungen sind yerschied"I1. In einzdnen Fällpfl spielt ~ie eirw po"itjye Rolle. 
in anderen Fällen ist dip \Virkung weniger gün;;tif!. \1"<1S man durch die über-
mäßige Vermehrung der JIikroorganismen zn prklären yersucht. }Iehrfach 
wird auch dann Aktiykohl" \'orgesehen. wenn au,.: irgt'IHleinem Grunde mit 
einem Phenolunfall zu !'('clmen ist. (Für die An\H'ndu!lgsmöf("liehkeit ,"Oll 
Aktiykohle giht Ahh. 11 ein gutPs Bpispiel.) 
7. Aufbereitung des Donau- 'Wassers bei Clm 
Eille anspruch,.:yoIlere Hpilligung,.:tt"cllllologip ist in Ahh. 11 dargestellt. 
Im Forschungsinstitut Leipheim wurde clie Reinigung cle:3 W'assprs aus dt'll! 
Donau-Ahschnitt bei Clm unter LallUl";erhältniss('Jl durchgeführt (G. W-ER:\"ER). 
l'eCl 
Fl2(1) ~ Cl 2 (2) I C:l (OHh 
.. ... t Htlfsstoffe 
Donou:;;1 sfot~~n- ~-kU-n-g-~-l Klärung J--!Il--I-' _::.c..::.:..:.: 
Cl SlL, 
Cl 2 (1) ~1 mg/lOhne Cl 2 wären 8-10 g/m 3 03 er'forderlich 
Bel Cl 2(1)+Cl 2(2) 0'5 g/m 3 03 erforderlich 
C\2(2) ""1 mg/l Filtrationsgeschwindigl<eit 15 m/h} 0 
, " wegen 3 
Filtrationsperlode nllnmt zu 
1'2 
n 
rl/, 
~~~?jJ.',11[J,'(f~!~ß{:}fjj~: 
:,:; JY' <);'''::'1 'J.1i:t'/'i') 
,;:,. :"~~<~~"'>'>:'7:t 
=r-:r-:r:-i:-T--'r-T--'r-T -1': 
AIJb. 11. l\cilliguug dCH Wa,,;;er;; an" dem DOllall-;\!J;;chnitt hei \ihn (C, Weme,.) 
Fluß 
Hydroonthrazit 
()Il 1'5-2'5 mm) 
Sand 
(i2l O'6~rO mm; 
Aktivkohle 
(Q\O'5-3 
Sund 
(JZi 06-/,O 
{-spelC~leI'­'~becken ' 
1-1 _____ --' 
L_"~,<,,,~-~[-'-;;Q~~----' 
I\olk 
Ktdrnnlng8 
,-__ F_li_IOJ'--1 ,.\ idivkohle 
-~I ~;c/lflellftlter' 
f\ l ö r -H~."'il-_ 
stof~J 
Ahb. 1:1. Hpilligllll~st{'('hlloln~ie dps \\'n:-;;-;t~rWt~rkl':-; l{olll'l'fLl1ll 
I\lärmltt~]~ 
10 
e') 
Ci 
:::: 
f:: 
~: 
Im Lauf(, der FnrEchungen wurden für die Reinigung des Roh,,-assers zahl-
reiche Yersucht> unternommen. Ahb. 11 stellt die ,-orgeschlagenp Reinigungs-
technologip annähernd dar: derpn Hauptzüge sind "wie folgt: 
Das Vorchloren hat zum Ziel, den Gehalt an organischen Suhstan-
zen des \\'a:::8ers noch der Ozonisienmg ['orangehend zu yermindern. Dadurch 
läßi "ich die erforderliche Ozonmenge hedeatend herahsetz,'n. 
--" Für die Floekung eignet sich FeCISO! am hestel1. 
Durch elie cler Ozonisienmg yorangehende FeClSO ,-BdwncUung "wird 
(gleichz(>itig mit der OzonisieruIl",) das Haften dcr nach der :K.länmg noch 
n,rhandeIlf'll Flock"nstoffe an der HydroClnthrClzitschicht hegünstigt. 
-- Die auf dip Ozonhchandlull", folg(>llClen Filtratiom:yorgänge steHen 
ein,· Sehlldlfiltratioll mit ,'üH'r Filtratiollsgesch"windigkeit nm 15 m/h dar. 
8. Die 
Schlid)lich sull noch die Reinigul1gstcchnologie (ln \VHs~crwerke Rott,'r-
d:lll1 erwähnt wenlcn. Das RO!l1l'usser (Ohf'rflür!Jel1wa,::ser) ist hier stark venm-
reinigt. D"Illl'll1"}U'echen(l nfolgt rlie Reinigung in Stufen. die ~ich in Al)b. 12 
'verfolgen la~:-::cl1. 
Das \\-assel' wird a ll~ d t' III \\" a"se da uf in einen gewaltigen Speicher-
raum geleitet. Hier bc"wqrt :::ich da:, \\/a3ser zwii'chcn Zw}':cl}('ntreunwänden 
(im Labyrinthsystcm). dip ('inen Hingercn Aufe7lthalt gcwährleisten. Inzwischen 
j"t auf eine natürliche Oxydation der Phenole. auf SeIhstreinigung zn rechnel~. 
Dpr Jlikrofiltrj" i~t dazu bestimmt, dic Entfernung der Planktonc au~ 
dem "\\'a",,('r zu hq!Üll~tig(~n. während dip fJ..th·kohle elie Entfernung dt'r 
G6chmacb- und Geruch~stoffe zur Aufgahe hat. Die Beliiftlmg nach dem 
Schndlfilter soll einp weitere Entfernung der Geschmacks- und Geruchsstoff,' 
hz\c cli,' Erhöhung des im Wasser gclö"ten Saucr8toffgehalt,. herhpiführeJl. 
und dient gleichzeitig für (lPn Fall piner Y prschlechterung dpr Rohwa",.er-
qualität ah: Reserve. 
9. Schlußfolgerungen 
Anhand des angeführten :\Iaterials läßt sieh aus der Analyse der Teeh-
nologien feststellen, daß der Reinigullgsproz~ß anhmuZ von halbtechnischen 
Versuchen, nach gründlicher Analysc zu wählen ist. 
Auch Ozon und Akti\"kohlp gewinnen nelH'n der Langsamfiltration an 
Wichtigkeit. 
Grundlegend wichtige Aufgaben ;:ind: 
- Die Entwicklung von Klännitteln, die sich an e111 gegebenes Roh-
wasser, an dessen Qualitätsänderung optimal anpassen, eine rationelle Analyse 
von deren tatsächlicher Wirkung "üf die Yerflockung. 
26t:i G. ijLL(j.~ 
-- Bpstimlllung de~ Platze~ dcr Schnellfilter in dt'n Reinigungi':5ystemen. 
Entwicklung yon ::::eitgemäßen Langsamfiltern und eine nähere Bestim-
1111.111g dt:>s·\ufgabe!1kn'is("~ der Langsamfiltration, unter besonclt:>rer Berück-
~ichtigung der Entfernung yun :\Iikroverunreinigungen (vor allem "Oll 
Geschmacks- und Geruchs:::toffen). 
Klärung der Anwendungsbt:>dingungt'1l VOll Aktidwhle. unt'~r he5011-
d(~r('r Berücksichtigung der Ge:3chmacks- und Gt·ruchsstoff" sowie dcr in 
ge,vissen Fäll('n \"ol"kommPIHlen Anreicherung '"Oll :\Iikroorganismell in dpl1 
Schichten. 
Bei d'TAnwelldung deI" O::::onbeharzdlun,1! sind dip wirtschaftlichen 
Betri(>bsbpdingungt'l1 (eiIw V,~rmi.nderung cl"r YIengt' der zu oxycliercndcn 
StoffpTl z. B. durch Vorchloren). f"rn,'r dic Anwpndung:,hedingungen des 
OZ()J1~. :,,'in Plat z im Heinigungssy"tf'll1 zu klä]"('I1. 
E" ist er·wüni'eht. z\\-i~elj{'n rr·IlS.'il'rClllfbereitllllp;an{age und Or/sn!'!:::: 
"in(' ratiollPllt> Y{~rbinduTlg zu :,chaffpl1. um dwaigf> ProhlPlllt' hinsichtlich .1er 
TrinkwaE"erqualität zu yermeidell. 
Auch iEt zu erwähnen. daß die Zukunft (leI' Uferfiltratioll '11" 
{'int~" Vorgang,.; der Reinigungstechnologit' in An betracht der Y er~chlechte-
rung d(>r RohKa,,;,,;pI"flu'1litäten unbedingt cl,']" Klärung bedarf. 
Zusalunlenfas,",ung 
.\.ufgrund der hei ,;eine,!" L.\O (\\'HO)-Studi"nreise in \X'e,;tellropa :rcmuehtell Er· 
fahnlllgen ?;ibt Yerfai'ser eine "Gbersieht über die Hauptentwieklun?;srichtungen der \,\'a,;5er-
anfhereitungstechnologien: er führt Bei,;piele an und \\-eist auf die Auf:rahen der Zukunft hin. 
In der Abhandlung werden die Tendenzen auf dem Gehiet der theoretischen Entwicklung 
der Sehnellfiltration. aie Vorteile des Ein:;atze" von Melu,-chichtfiltern. die Vorteile der Lang"-
samfilter und der Grundwasseranreichernng (sowie deren Platz in der \X-asseraufbereitung~­
technologie in der Zukunft"). die Probleme der Chlorierllng und der Ozonisierung. der Wasser-
hehal1dh~n~ mit Akth-kohte angedeutet, soda nll werdf';l am Bei'piel einiger- \'i"asserwerke 
die wegen der Yerschlechterun:r ,ler HohwasserqualiUit erforderlichen. komplexen Teclmologien 
!!~zei!!t. 
, 'Schließlich w.ird hetollt. daß die \Vasserreinigungstechnologien anhaud ,-on \-ersuchen 
in halhtechni,chcm -:'laßstah."-eit:r,,lwnd an die j~',\·eiIige H.oll\~-asserqnalität an:repaßt. zn 
entwerfen sind. 
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